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Abstract The Inowroctaw salt dome can be considered one of the model
structures in the Polish Lowlands. Salt structures formed as the result
of halotectonic and halokinetic action. The Permian salt was squeezed
upwards from deep geological levels due to the overburden load, using
fractured zones and faults. The salt dome is presented as a dynamic three-
-dimensional geological model developed using advanced technology to

create and visualize 3D spatial data. Thanks to the relationship between
the dynamics of the land surface and natural geological processes , the results and conclusions can be quickly drawn. For this pur-
pose, average values of displacements in mm per year, obtained by Satellite Radar Interferometry — Persistent Scatterers (PS) for
the time span 1992-2006, are presented in the form of interpolation, creating a surface of ground movement (subsidence and uplift)

above the Inowroctaw salt dome.
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Ztozone stosunki naprgzen goérotworu, bedace wyni-
kiem dhugoletniej eksploatacji soli (na pierwsze historyczne
wzmianki dotyczace wczesnosredniowiecznej warzelni soli
natrafiono przy Ko$ciele Imienia Najswigtszej Maryi Panny
w Inowroctawiu), powoduja niewielkie ruchy powierzchni
terenu nad wysadem solnym Inowroctaw. Zalezno$ci sa
bardzo skomplikowane, zachodzi tu przenikanie si¢ czyn-
nikoéw naturalnych i indukowanych, mimo ze dziatalnos¢
gornicza juz zakonczono. Do identyfikacji dynamiki ruchow
terenu ponad wysadem solnym Inowroctaw wykorzystano
dane radarowe, co zostato opracowane przez Piatkowska
i Suralg (2011) oraz Piatkowska i in. (2012). Celem tej pracy
byta wizualizacja zidentyfikowanych ruchéw powierzchni
wraz z trojwymiarowym modelem geologicznym. Dzigki
temu mozliwa byla glgbsza analiza powiazan mi¢dzy dyna-
mika ruchdéw terenu a budowa geologiczna. Ponadto prze-
strzenna wizualizacja budowy geologicznej wysadu solnego
Inowroctaw w nawiazaniu do przestrzennie pokazanej dyna-
miki zmian powierzchni terenu moze utatwi¢ wyjasnienie
przyczyn jej ruchliwosci.

W technologii wizualizowania informacji uzyskanych
metoda satelitarnej interferometrii radarowej (InSAR) zilu-
strowano mobilnos¢ powierzchni terenu bezposrednio nad
forma solng w Inowroctawiu z wykorzystaniem metodyki
SAR (Synthetic Aperture Radar). W metodzie tej wykorzy-
stuje si¢ seri¢ cyfrowych satelitarnych zobrazowan rada-
rowych, wykonanych np. w technologii ERS-1 i ERS-2,
i polega ona na obliczeniu roéznic fazy odpowiadajacych
sobie pikseli wybranych scen. Na podstawie dwoch zobra-
zowan SAR otrzymuje si¢ tzw. interferogram, przedstawia-
jacy roznice fazy dla catego obszaru objgtego zobrazowa-
niem. Do badania niewielkich przemieszczen zachodzacych
w okre$lonym czasie stosuje si¢ metody interferometryczne
oparte na analizie tzw. rozpraszaczy stabilnych (Persistent
Scatterers, w skrocie PS). Wynikiem przetworzenia jest

zbior kilku—kilkudziesigciu tysigcy punktow, z ktorych kaz-
demu przypisana jest warto$¢ predkosci ruchu w kierunku
obrazowania satelity (prawie pionowym). Metoda okazata
si¢ bardzo przydatna w Polsce na terenach gorniczych, tam,
gdzie wydobycie zostato zakonczone, oraz tam, gdzie nadal
jest prowadzona eksploatacja, na obszarze aglomeracji miej-
skich, jak réwniez na terenach osuwiskowych. W Polsce
prekursorskie dziatania dotyczace wykorzystania danych
SAR iukazujace si¢ publikacje na ten temat zawdzigczamy
m.in. Granicznemu i in. (2006, 2011), Lesniakowi 1 in.
(2007), Les$niakowi i Porzyckiej (2009), Perskiemu i Mro-
zowi (2007), Perskiemu i in. (2008), Perskiemu (2010),
Popiotkowi i in. (2002).

Rejon wysadu solnego Inowroctaw jest obszarem po-
gorniczym i metoda PS okazata si¢ skuteczna do zilustrowa-
nia mobilnosci powierzchni terenu. Zinterpolowano ponad
2000 punktéow PS zidentyfikowanych bezposrednio nad
wysadem solnym Inowroctaw i na tej podstawie wyzna-
czono powierzchnig przedstawiajaca pionowe ruchy terenu.
Dzigki zastosowanej aplikacji multimedialnej wizualizacja
przestrzenna uproszczonego schematu budowy geologicz-
nej wysadu solnego pokazuje wprost zaleznosci migdzy
powierzchnig zinterpolowanych wartosci predkosci ruchu
PS a budowa geologiczna.

Multimedialne wymodelowanie powierzchni przemiesz-
czen nad strukturg solng przy uzyciu automatycznie gene-
rowanych przekrojow geologicznych i warto$ci przemiesz-
czen terenu umozliwia ustalanie zalezno$ci dynamiki zmian
powierzchni terenu od litologii, tektoniki, morfotektoniki,
wod podziemnych itp.

Przetworzenia interferometryczne pozyskano w ramach
badan statutowych Panstwowego Instytutu Geologicznego
— Panstwowego Instytutu Badawczego i w wigkszej czgsci
wykonat je Zbigniew Perski (Piatkowska & Surata, 2011;
Piatkowska i in., 2012).

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa; annapiatkowska@
poczta.onet.eu, krzysztof.czurylowicz@pgi.gov.pl, maria.przytlucka@pgi.gov.pl.
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Do konstrukeji modelu przestrzennego wysa-
du solnego Inowroctaw, na podstawie danych
przetworzonych uprzednio do formatu GIS, wy-
korzystano aplikacjg Paradigm GOCAD. Wizu-
alizacjg efektu koncowego prac badawczych wy-
konano za pomoca programu Geo3D. Program
ten jest udostgpniony w serwisie internetowym
Geowizualizacja 3D (www.geo3d.us.edu.pl), po-
$wigconym interaktywnej wielowymiarowej kar-
tografii geologicznej.

Interaktywny model przestrzenny wysadu sol-
nego Inowroctaw jest dostepny pod internetowym
adresem: http://www.pgi.gov.pl/pl/geologia-3d/
projekty/4717-inowrocaw-3d.html, skad mozna
go pobra¢ wraz z przegladarka Geo3D w celu
wizualizacji na wlasnym komputerze.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA
FORMY SOLNEJ
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Formy solne to struktury tektoniczne rzadzace
si¢ prawami halotektoniki i halokinetyki. Gene-
tycznie sa zwigzane ze strefami tektonicznymi,
gdzie w wyniku procesow kinematycznych kom-
pleksow solnych formuja si¢ z nich najpierw
poduszki solne (pillows), a nastgpnie diapiry
(diapirs), stupy solne lub grzebienie (post dia-
pirs; Seni & Jackson, 1983; Alsop i in., 1996).
Komplikacja poszczegélnych form solnych jest
zalezna od budowy geologicznej otoczenia i lokal-
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do stadium stupa solnego.

Wybrany jako przyktad formy solnej wysad
Inowroctaw w rzucie poziomym przypomina
ksztattem elipsg o przebiegu dhuzszej osi N-S,
co jest wyraznie widoczne w morfologii terenu
(ryc. 1A, B). Struktura solna Inowroctawia jest
wpasowana w system uskokow regionalnych
o przebiegu N-S, ktore nie sa zgodne z generalnym kierun-
kiem osi antyklinorium $§rodkowopolskiego (Dadlez, 1980,
2001; Dadlez & Marek, 1974; Piatkowska, 1989, 2003,
2006; Dadlez i in., 2000). Dyslokacje tektoniczne i mikro-
tektoniczne, ciagte i nieciagle, osie fatldow i mikrofatdow
stwierdzone w strukturze wewngtrznej wysadu solnego po-
wtarzaja kierunki obu stref tektonicznych — NW-SE (aty-
klinorium) oraz N-S (systemu uskokow ograniczajacych
strukture solng; Tatka & Jatocha, 1983; Tarka, 1992; Hus
iin., 1996). Z przeprowadzonych badan grawimetrycznych
wynika, ze poéinocno-zachodnia $ciana wysadu ma forme
progow. Od strony potnocnej Sciany wysadu sg tagodniej-
sze 1 ich spadek wynosi ok. 45°, natomiast od wschodu
i zachodu $ciany sa prawie pionowe.

Koputa wysadu solnego Inowroctaw znajduje si¢ bez-
posrednio pod zabudowaniami miasta, a jej geometryczny
$rodek jest zlokalizowany pod rynkiem i jednoczesnie sta-
nowi najwyzszy punkt miasta (ryc. 1A, B). Eksploatacja
soli na tym obszarze ma dtuga histori¢ — od 1875 r. z prze-
rwami do 1991 r. Ponadstuletnia dzialalno$¢ wydobywcza
na wysadowym ztozu soli Inowroctaw spowodowata zmiang
naturalnych naprgzen panujacych w gérotworze i zaburze-
nie stosunkéw wodnych.

Strop wysadu solnego pokrywa czapa gipsowo-anhy-
drytowo-itowa, powyzej ktorej wystepuje stosunkowo cienka
warstwa osadow czwartorzedowych o miazszosci malejacej
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Ryec. 1. Model powierzchni terenu nad wysadem solnym Inowroctaw (przewyz-
szony 15-krotnie) przedstawiajacy wptyw wysadu na morfologig. A — widok
z gory, B — perspektywa z potudnia (widok krotszej osi wysadu)

Fig. 1. Terrain model of the area above the Inowroctaw salt dome (exaggerated
15 times), which illustrates influence of the salt dome on the morphology. A — top
view, B — view from the south (short-axis view of dome)

z potudnia (od 45 m) ku péinocy (miejscami nawet do 5 m;
Hus iin., 1996; Brzezinski, 2009). W, kieszeni” tekoniczno-
-erozyjnej w stropie czapy gipsowej zachowaly si¢ ilaste
osady triasu (z fragmentami czerwonych piaskowcow). Od
ponocy i od wschodu wysad otacza kompleks margli,
wapieni i dolomitow §rodkowej i gornej jury. Od zachodu
przewazaja piaski i stabo zdiagenezowane piaskowce dol-
nej jury, czesto zawodnione. Kredowe osady margliste
zalegaja bezposrednio na osadach jury i w czg$ci pdinocnej
znajduja si¢ w pewnej odleglosci od wysadu.

Kompleks soli cechsztynskich i eksploatowane do 1991 .
poziomy serii solnej sa silnie pofatdowane, a osie fatdow
maja gtownie kierunek NW-SE. Wiercenia wykonano do
gtebokosci 3026 m i nie stwierdzono innych osadéw poza
kompleksami solnymi. Kompleks cechsztynski sigga praw-
dopodobnie do ok. 6000 m i z tej glebokosci zostaty wynie-
sione poziomy solne, ktére obserwowano w wyrobiskach
kopalni w pozycji prawie pionowej (Hus i in., 1996; Marek
& Pajchlowa, 1997).

METODYKA OPRACOWANIA MODELU

Opracowany model stanowi przestrzenna wizualizacj¢
koncepcji budowy geologicznej wysadu solnego Inowro-
ctaw i jego pobliskiego otoczenia ujgtej w postaci klasycz-
nych wydzielen kartograficznych, wyznaczonych gtownie
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Rye. 2. Rozktad punktéw PS na tle obrysu wysadu solnego Inowroctaw. Punkty sa zaznaczone w skali barwnej w zalez-

nosci od wartosci predkosci ich ruchu w milimetrach na rok

Fig. 2. Distribution of the PS points against the salt dome outline. Points are shown on a scale of colour values depending

on the velocity of movement in millimeteres per year

na podstawie dokumentacji geologiczno-ztozowej (Tatka
& Jatocha, 1983). Wyboru powierzchni stanowiacych osno-
we strukturalng modelu dokonano, opierajac si¢ na zgroma-
dzonych materiatach dotyczacych regionalnego rozwoju
budowy geologicznej. Wyr6zniono powierzchnie stropowe
czapy gipsowej, zwierciadla solnego, utwordw triasu i jury
oraz powierzchnie niezgodnosci spagu paleogenu, neoge-
nu i czwartorzgdu. Kazda z powierzchni konstruowano
niezaleznie, jednak podczas opracowywania modelu bry-

lowego reguly narzucone poprzez charakter wymienio-
nych wezesniej powierzchni i ich pozycjg stratygraficzna
pozwolity na stworzenie spdjnego pod wzglgdem geolo-
gicznym modelu 3D. Podstawg konstrukcji powierzchni
stanowily uprzednio opracowane mapy izoliniowe, linie
interpretacyjne z przekrojow geologicznych i hydrogeolo-
gicznych oraz profile stratygraficzne otworéw badawczych.
Jednoczesnie, aby zachowac pelna spdjnos¢ z danymi zawar-
tymi w dokumentacji, postuzono si¢ mapami miazszosci
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kompleksow stratygraficznych. Przestrzenny rozktad migz-
szosci wykorzystano jako ograniczenie narzucajace mini-
malng jej warto$¢ na obszarach o niedostatecznym pokryciu
danymi, co uniemozliwito wzajemne przecigcia powierzch-
ni stratygraficznych.

Aby przedstawi¢ powierzchnig zinterpolowanych war-
tosci predkosci ruchu PS (w milimetrach na rok), wykorzy-
stano wyniki przetworzen wybranych radarowych scen
satelitarnych ERS i Envisat (ryc. 2).

OPROGRAMOWANIE

Wstepne przygotowanie, obejmujace georeferencj¢ pod-
ktadow rastrowych, cyfrowanie niezbgdnych warstw infor-
macyjnych oraz uzupetnianie ich bazy danych, wykonano
w aplikacjach ArcGIS i QGIS. Tak opracowane dane wyko-
rzystano do konstrukcji statycznego modelu geologicznego
w aplikacji Paradigm GOCAD. Zastosowane oprogramowa-
nie jest wyjatkowo skuteczne przy opracowywaniu skom-
plikowanych struktur tektonicznych, takich jak wysady sol-
ne, dzigki wykorzystaniu algorytmu DSI, ktory pozwala na
dowiazanie wielu wartosci zmiennej wysokosci/glgbokosci
dla tej samej pary wspotrzednych ptaskich X, Y.

Do szybkiego przegladania wykonanego modelu stuzy
aplikacja Geo3D. Autorzy artykuhu uzyskali zgode na wyko-
rzystania jej do zaprezentowania wynikow swoich prac.

MOZLIWOSCI PREZENTACJI DANYCH

Model wysadu solnego Inowroctaw opracowano, aby
wskaza¢ wzajemne zalezno$ci migdzy wglebna budowa
geologiczna, morfologia terenu i przestrzenna zmiennoscia
srednich predkosci przemieszczen PS. W tym celu zestawio-
no wzdluz arbitralnie wybranych linii przekrojéow geolo-
gicznych wyniki wspomnianych wczesniej obserwacji. Aby
utatwi¢ lokalizacj¢ przestrzenna, przygotowano warstwy
sieci gtéwnych drog. Ze wzgledu na magnitudg pomiarow
PS, jak rowniez deniwelacjg terenu uchwycenie ogélnych
zaleznos$ci migdzy morfologia terenu a osiadaniem w kon-
tekscie budowy geologicznej byto mozliwe jedynie dzigki
zastosowaniu pionowego przewyzszenia.

Przygotowana i przetworzona odpowiednio na wartosci
dodatnie i ujemne powierzchnia PS utatwia wychwycenie
zwiazkow przemieszczen pionowych terenu z budowa geolo-
giczna. Przy uzyciu aplikacji Geo3D mozna wizualizowac
przestrzenne rozmieszczenie komplekséw geologicznych
i ich litologii oraz wartosci przemieszczen zarejestrowa-
nych na powierzchni. Dodatkowo obszary o ujemnych
warto$ciach PS i ich zwiazek z duza miazszoscia czwarto-
rzedu w stosunku do pozostalego terenu (PS—; thick Q)
mozna wyswietli¢ w dowolnym zestawieniu informacji
geologicznej (ryc. 3). Wyrazne podwyzszenie wartosci PS
mozna zauwazy¢ w zasiggu zdiagenezowanych wapieni
triasu (PS+; zasigg triasu).

W celu uwypuklenia zalezno$ci migdzy morfologia tere-
nu a zarysem catej formy wysadu solnego powierzchnig
terenu przewyzszono 15-krotnie.

Podczas opracowywania modelu napotkano liczne trud-
no$ci wynikajace z niedociagnig¢ przy przygotowywaniu
podktadéw topograficznych do map dokumentacyjnych
inanoszeniu linii przekrojow geologicznych. Po rektyfika-
cji podktadoéw rastrowych, a nastgpnie przekrojow geolo-
gicznych w aplikacji Paradigm GOCAD widoczne bytly
niedociagnigcia intersekcyjne i niezgodno$ci miazszosci
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jednostek stratygraficznych na przecigciach powierzchni
przekrojow.

Na etapie interpretacji glownym problemem, a jednoczes-
nie ograniczeniem, byta zupetnie odmienna skala obserwa-
cji powierzchniowych (pomiary PS i morfologia terenu)
i przestrzennego modelu wglgbnej budowy geologicznej
wysadu Inowroctaw ijego otoczenia. Z uwagi na to, ze nie-
pewnosc¢ geologiczna jest wynikiem jedynie nickompletnej
wiedzy badacza o zjawisku objetym analiza, obserwacje
autoréw podano w formie ogdlnych trendow.

DANE INTERFEROMETRYCZNE

Do analizy niewielkich przemieszczen gruntu wystepu-
jacych na terenie wysadu solnego Inowroctaw wykorzysta-
no wspomniang wezesniej technikg interferometrii radarowe;j
stabilnych rozpraszaczy.

Satelitarna interferometria radarowa jest technika prze-
twarzania obrazéw zarejestrowanych w technologii SAR
pozwalajaca na pomiar deformacji gruntu. Polega ona na
tworzeniu interferogramow, bedacych ztozeniem obrazéw
tego samego obszaru wykonanych w r6znym czasie. Poprzez
obliczenie roznicy fazy odbitej fali miedzy odpowiada-
jacymi sobie pikselami dwoch obrazéw nastepuje identyfi-
kacja wielkosci deformacji, jaka zaszta na badanym terenie
w czasie pomigdzy rejestracja tych obrazéw. Pomiar defor-
macji gruntu na interferogramach réznicowych jest obar-
czony btedami, a doktadnos$¢ jest ograniczona ze wzgledu
na wplyw atmosfery, btedy wyznaczenia orbit i charakter
zmian zaistniatych w §rodowisku (np. zmiana roslinnosci).
Niemniej jednak jest to technika powszechnie wykorzysty-
wana do pomiaréw deformacji gruntu, szczegdlnie tam,
gdzie predko$¢ zmian jest dos¢ duza, np. na obszarach
wydobycia wegla lub miedzi (m.in. Popiotek i in., 2002;
Krawezyk i in., 2007; Perski, 2010; Yue i in., 2011) lub
duzych deformacji tektonicznych zwiazanych z silnymi
trzgsieniami ziemi (Perski & Hanssen, 2005).

Do identyfikacji niewielkich przemieszczen gruntu
(kilkumilimetrowych w skali rocznej) bardziej adekwatna
jest metoda stabilnych rozpraszaczy (Persistent Scatterers
Interferometry, PSI), bedaca rozszerzeniem metody InNSAR
(Perski & Mroz, 2007; Perski, 2010). Do pomiaru matych,
zachodzacych w dlugim czasie przemieszczen gruntu wyko-
rzystuje si¢ zbior kilkunastu—kilkudziesi¢ciu obrazow rada-
rowych tego samego obszaru wykonanych na przestrzeni
wielu lat. Stabilne rozpraszacze sa obiektami charaktery-
zujacymi si¢ stalo$cia fazy i amplitudy odbitej fali radaro-
wej, takimi jak wychodnie skat, mosty, stupy, tory kolejowe,
dachy budynkow itp. W wyniku przetworzenia zbioru scen
satelitarnych otrzymuje si¢ zbior (kilkadziesiat—kilkaset
tysigey) punktow PS, z ktorych kazdy ma przypisang war-
tos¢ predkosci przemieszczenia w kierunku obrazowania
satelity (line of sight, LOS) podana w milimetrach na rok.
Predkos$é¢ ta jest warto$cia wzgledna, obliczona na podsta-
wie kilku punktow referencyjnych, dla ktorych zaklada sig
brak deformacji. Punkty sa rozmieszczone w zaleznosci od
pokrycia terenu — najwigcej punktow identyfikuje si¢ na
obszarach zurbanizowanych, najmniej na obszarach pokry-
tych wytacznie roslinnoscia. Oprocz wartosci predkosci
przemieszczenia kazdemu punktowi przypisano informa-
cje o wzglednych przemieszczeniach zarejestrowanych dla
poszczegdlnych scen w stosunku do sceny referencyjnej.
Dzigki temu mozliwe jest stworzenie wykresu ilustru-
jacego tendencj¢ zmiany ruchu danego punktu w czasie,
tzw. szeregu czasowego (time series). Metoda ta pozwala
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Rye. 3. Wizualizacja zaleznosci migdzy predkoscia ruchéw pionowych powierzchni
terenu nad wysadem solnym Inowroctaw a miazszos$cia utwordéw kenozoicznych
Fig. 3. Visualization of the relationship between the velocity of vertical movement
of the ground level above the Inowroctaw salt dome and the thickness of Cenozoic
deposits
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Ryec. 4. Przekrdj geologiczny przez wysad solny Inowroctaw wzdhuz dhuzszej osi
(N-S) 1 liniowy wykres trendéow wynoszenia i osiadania (w milimetrach na rok)
dla usrednionych wartosci w latach 1992-2006 (przekroj wykonany przy uzyciu
opcjonalnej funkcji w aplikacji Paradigm GOCAD)

Fig. 4. Geological cross-section through the Inowroctaw salt dome along the long
axis (N-S) and the plot of linear trends of uplift and subsidence (in millimeteres
per year) for the average values in 1992-2006 (based on the optional feature in the
Paradigm GOCAD application)
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na pomiar przemieszczen nie wigkszych niz kil-
kanascie centymetrow na rok, co jest zwigzane
z dlugoscia propagowanej fali. Mimo to do-
ktadno$¢ wyznaczonych predkosci jest bardzo
duza — 0,1 mm/r (Graniczny i in., 2006; Perski
& Mroéz, 2007; Graniczny i in., 2011; Kiihn,
2011; Reficeiin., 2011).

W opisywanych badaniach postuzono si¢ wy-
nikami przetworzenia satelitarnych scen radaro-
wych z europejskich satelitow ERS-1 i ERS-2
oraz dodatkowo Envisat. Wykorzystano nauko-
we oprogramowanie StaMPS (Hooper, 2008).
Przetworzenie obejmowato 30 obrazoéw z lat
1992-2006 z obszaru 40 x 40 km rozciaga-
jacego si¢ pomi¢dzy Gniewkowem a Mogilnem.
Uzyskano 31 773 punktéw PS, dla ktorych wiel-
kosci predkosci przemieszczenia wahaja sig
migdzy —11,6 mm/r a 19,0 mm/r, przy czym
predkosci przemieszczenia 90% punktow miesz-
czg si¢ w przedziale od -5 mm/r do Smm/r.

Do poréwnania z przestrzennym modelem
wysadu solnego Inowroctaw wykorzystano tylko
czg$¢ punktow PS zlokalizowanych na badanym
obszarze. Podzbior ten zawiera 2161 punktow
z predko$ciami przemieszczenia od —6,9 mm/r
do 2,75 mm/r (ryc. 2). W celu utatwienia inter-
pretacji deformacji gruntu zachodzacych na ob-
szarze wysadu solnego wykonano interpolacje
punktow PS, tworzac w ten sposdb powierzch-
ni¢ odzwierciedlajaca predkosci zachodzacych
zmian, dla ktérej kazdemu pikselowi przypisa-
no warto$¢ predkosci przemieszczenia w mili-
metrach na rok. Interpolacj¢ wykonano metoda
Natural Neighbor z wykorzystaniem oprogra-
mowania ArcGIS.

WNIOSKI

Dzigki wizualizacji przestrzennej modelu for-
my solnej mozna uzyskaé szybka odpowiedZ na
pytanie, czy istnieje zwiazek migdzy budowa
geologiczna, litologiczng i tektoniczna formy
a mobilnoscia powierzchni terenu. Powierzch-
nia interpolacyjna przemieszczen powierzchni
terenu nad wysadem solnym Inowroctaw wyzna-
czona na podstawie wynikow badan interferome-
trycznych prowadzonych w latach 1992-2006
wskazuje na nast¢pujace cechy przemieszczen:

1. Morfologia powierzchni terenu nad wysa-
dem solnym przedstawiona w cigciu poziomico-
wym co 1 m (ryc. 1) sugeruje, ze w potnocnej
czesSci nastapito podwyzszenie powierzchni tere-
nu, a w poludniowej — obnizenie. W potnocne;j
cze$ci badanego obszaru znajduje si¢ wzniesienie
z najwyzszym punktem morfologicznym. Fakt
zgodnosci uksztaltowania powierzchni stropowej
wysadu z morfologia powierzchni terenu $wiad-
czy o wspoélczesnej ruchliwosci formy solnej.

2. Analiza wartosci ruchu zarejestrowanego
na powierzchni terenu (ryc. 2, 3) za pomoca
punktéw PS pozwala stwierdzié, ze pdinocna
cze$¢ wysadu solnego wykazuje tendencje do
wynoszenia (por. przyktadowa krzywa na ryc. 4),
natomiast w poludniowej czg$ci zarejestrowano
wyrazna tendencje do obnizania.
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3. Na podstawie korelacji migdzy wyksztalceniem litolo-
gicznym a wynikami modelowania odnotowano tendencje
do wynoszenia w strefach, w ktérych wystegpuja osady ilaste
triasu (ryc. 4). Prawdopodobnie jest to zwigzane z dynamika
wod gruntowych i reakcja na zawodnienie skat ilastych.

4. Obszary, na ktorych eksploatacje gornicza prowadzo-
no do konca XIX w., wykazuja tendencj¢ do wynoszenia,
pozostate za$, gdzie sol eksploatowano do konca XX w.,
przemienny ruch pulsacyjny z tendencja do osiadania (ryc. 2).

Opisany w artykule model wysadu solnego Inowroctaw
jest modelem uproszczonym, wykonanym w celu poglado-
wego przedstawienia zalezno$ci ruchu powierzchni terenu
bezposrednio nad wysadem solnym od budowy geologicz-
nej. Przestrzenne zobrazowanie wewngetrznych struktur fat-
dowych pozioméw solonosnych oraz stworzenie modelu
catego wysadu, az do jego podstawy, bedzie celem przy-
sztych prac nad uszczegdtowieniem powstalego modelu
wysadu.

Nastgpnym etapem prac bedzie ustalenie zalezno$ci
migdzy mobilnoscia terenu w szerszym otoczeniu wysadu
a regionalnymi strukturami tektonicznymi. Wstepne anali-
zy map tektonicznych i strukturalnych wykazaty bowiem
istotne zwiazki wynikéw badan PS np. z wynoszeniem
terenu w rejonie antykliny Barcina na skutek odpre¢zenia
mas skalnych.

Autorzy dzigkuja recenzentom za cenne uwagi i komentarze.
Autorzy dzigkuja rowniez tworcom programu Geo3D, Zbignie-
wowi Malolepszemu i Krzysztofowi Wréblowi z Katedry Geologii
Podstawowej Wydziatu Nauk o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego
w Sosnowcu, za mozliwo$¢ wykorzystania aplikacji do prezentacji
wynikow badan, ktore utatwiaja zrozumienie problemu ruchow
powierzchni terenu. Program zostat stworzony w ramach finan-
sowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
tematu badawczego nr 4 T12B 046 27 pt. , Interaktywny system
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